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Разработка аналитических методик расчета дисковых турбин, которые 
оказывают минимальное воздействие 
на структуру воды, является весьма 
актуальной проблемой.
Методики расчета распределения 
потока жидкости в основных эле-
ментах традиционных гидравличе-
ских турбин разработаны достаточно 
полно [1, 5]. Что касается дисковых 
гидравлических машин, то большин-
ство работ посвящено теоретическим 
исследованиям дисковых насосов [2, 
4]. Принцип работы дисковых турбин 
[3] принципиально отличается от ра-
боты традиционных гидротурбин. От-
сутствие методик расчета дисковых 
гидротурбин сдерживает их практи-
ческое применение и совершенство-
вание. 
Расчет и проектирование гидрав-
лических турбин в первую очередь 
связан с установлением  распределе-
ния скоростей потока жидкости в зоне 
её взаимодействия с ротором турбины.
Схема дисковой турбины и рас-
пределение скоростей потока жидко-
сти в зазоре между дисками ротора 
турбины  в упрощенном виде изобра-
жена на рисунке 1.
Особенность дисковой гидротур-
бины заключается в том, что её ротор 
1 состоит из набора плоских дисков 2 
радиусом R в n количестве (для упро-
щения задачи примем  n=2)  соеди-
ненных в пакет жестко установлен-
ных на валу отбора мощности, уста-
новленных на подшипниковых опорах 
в корпусе 3 с диффузором 4. Вода из 
диффузора 4  под напором  с  расхо-
дом Q подается через щелевое отвер-
стие 5, попадая в зазоры между дис-
ками величиной b, раскручивает ротор 
турбины за счет сил вязкого трения. 
В отличие от традиционных турбин, 
в которых вращение ротора турбины 
обеспечивается за счет сил реакции 
потока воды, воздействующего на ло-
пасти турбины как на преграду. Вода, 
передавшая кинетическую энергию 
ротору турбины, выводится через цен-
тральное отверстие радиусом r по на-
правлению оси Z.
Теперь рассмотрим процесс, про-
исходящий внутри турбины. Рабо-
чая жидкость подается под давлением 
через диффузор 4. Получив ускорение 
в диффузоре, поток движется спирале-
образно между дисками, увлекая за со-
бой ротор, и выходит через отверстие 
в центральной части дисков. Если тур-
бина работает в холостом режиме, то 
скорость вращения ротора будет чуть 
меньше скорости потока, из-за трения в 
подшипниках. В таком режиме относи-
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Рис. 1. Схема  дисковой турбины
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тельная скорость потока и дисков почти 
нулевая. При подключении нагрузки 
скорость вращения ротора турбины 
падает. При этом, вероятно, возникают 
зоны «проскальзывания» потока жид-
кости относительно дисков. При этом 
зоны «проскальзывания» очевидно, 
возникают в периферийных областях 
дисков и пропорциональны нагрузкам 
(полезным сопротивлениям). Одно из 
преимуществ конструкции дисковых 
турбин – ламинарность потока. Нет 
никаких завихрений и турбулентных 
образований, которые всегда снижают 
эффективность.
Рассмотрим распределение ско-
ростей потока жидкости в зазорах 
между дисками ротора  турбины в 
цилиндрической системе координат 
(Z, ρ, φ). Будем считать, что турбина 
имеет одну степень свободы и может 
вращаться только вокруг оси Z.  При-
мем уплотнения идеальными,  и не 
будем принимать во внимание взаи-
модействие жидкости с конструктив-
ными элементами крепления дисков 
на  валу отбора мощности ротора 
турбины.
Элемент вязкой жидкости площа-
дью ݂݀ (рис.1) перемещается в зазоре 
между дисками b по некой спиральной 
траектории 6, которая описывается ра-
диус-вектором ρ. Последний является 
функцией угла поворота ротора тур-
бины φ. 
Так как жидкость имеет относи-
тельно дисков радиальные переме-
щения от периферии к центру, тоаб-
солютная скорость элементаν будет 
результирующей тангенциальных ско-
ростей νφ  и радиальных скоростей  νρ. 
Абсолютную скорость можно опреде-
лить последующей зависимости
ߥ ൌ ටߥఝଶ ൅ ߥఘଶ. .                 (1)
По мере напорной подачи жидко-
сти в полость корпуса турбины, она 
под действием центробежных сил 
инерции будет наполнять полость 
в зазорах между дисками, циркули-
руя в них от  периферии к центру со 
скоростью изменения объема V в за-
висимости от расхода жидкости Q. 
Следовательно, радиальная скорость 
перемещения элемента жидкости в за-
зорах между дисками будет пропорци-
ональна скорости изменения объема 
жидкости.
Для определения радиальных 
скоростей и траектории движения 
элемента жидкости воспользуемся за-
висимостью скорости изменения объ-
ема V в зазорах между дисками ротора 
турбины от расхода жидкости, которая 
запишется в следующем виде
           
ܸ݀
݀ݐ
ൌ ܳǤ                    (2)
Элементарный объем заполняемой 
жидкости в зазоре между двумя диска-
ми, не принимая во внимание расход 
жидкости в зазорах между  дисками и 
корпусом турбины, можно записать в 
следующем виде
ܸ݀ ൌ ʹߨܾߩ݀ߩ              (3)
С учетом (2) получим    
     ߩ݀ߩ ൌ 
ொௗ௧
ଶగ௕
.                (4)
После  интегрирования и учета 
значения  коэффициента  интегриро-
вания при   условии t = 0,  ρ = R и, при-
нимая во внимание то обстоятельство, 
что объем V в процессе наполнения 
возрастает, а радиус-вектор   умень-
шается, получим зависимость радиус-
вектора от времени. 
ߩ ൌ ටܴଶ െ ொ௧
ଶగ௕
.                (5)
Жидкость из каналов между дис-
ками будет выходить в отверстие ра-
диусом r, то есть, при  ߩ ൌ ݎ из урав-
нения (5) определяется время пре-
бывания элемента жидкости в роторе 
турбины.                                                        
ݐ ൌ  ଶగ௕ሺோ
మି௥మሻ
ொ
              (6)
Принимая угловую скорость вра-
щения ротора турбины постоянной 
и, учитывая зависимость ߮ ൌ ߱ݐ, из 
уравнения  (5) определим выражение 
радиус-вектора ρот угла поворота φ 
ротора турбины, то есть траекторию 
движения элемента жидкости в зазоре 
между дисками.
 ߩ ൌ ටܴଶ െ ொఝ
ଶగ௕ఠ
.          (7)
На рисунке 2 представлен график 
зависимости радиус-вектора элемен-
тажидкости в зависимости от угла 
поворота ротора турбины построен-
ного по уравнению (7) для следую-
щих параметров:  R=0,2м, b=0,002м, 
ω=63с-1, при  расходах жидкости Q = 
0,002; 0,003 и 0,005 м3/с.
Из графика (рис.2) видно, что с 
возрастанием расхода жидкости тра-
ектория движения элемента сокраща-
ется. 
На рисунке 3 представлен расчет 
формулы (7) при тех же параметрах и 
Q = 0,002м3/с, для разных значений за-
зора между дисками b=(0,002; 0,001 и 
0,0005м)
Рис. 2. Зависимость ρ от φ при 
разных расходах жидкости Q [м3/с] 
= 0,002(пунктирная линия); 0,003 
(штрихпунктирная) и 0,005
(сплошная).
Рис. 3. Зависимость ρ от φ для раз-
личных значений зазора между 
дисками 
b [м] =0,002 (сплошная линия); 
0,001 (штрихпунктирная) и 0,0005 
(пунктирная).
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Рисунки 2 и 3 наглядно показы-
вают влияние расхода жидкости Q и 
зазора b между дисками турбины на 
траекторию перемещения элемента 
жидкости в зоне взаимодействия.
Из выражения (7) определим ради-
альную скорость элемента жидкости
 ݒఘ ൌ 
݀ߩ
݀߮
ൌ െ
ܳ
Ͷߨܾටቀܴଶ െ ܳ߮ʹߨܾ߱ቁ
Ǥ     (8)
При условии отсутствия сопро-
тивлений вращению ротора турби-
ны и идеальных уплотнений, то есть 
при движении элемента жидкости без 
«проскальзывания»,  тангенциальную 
скорость можно вычислить по форму-
ле  ݒఝ ൌ ߱ߩ. Тогда, принимая движе-
ние жидкости установившимся и учи-
тывая зависимости (1) и (8), получим 
выражение для абсолютной скорости 
движения элемента жидкости
ߥ ൌ ඩ
ܳଶ
ͳ͸ߨଶܾଶ ቀܴଶ െ ܳ߮ʹߨܾ߱ቁ
൅ ൬ܴଶ െ
ܳ߮
ʹߨܾ߱
൰߱ଶǤ   (9)
Угол α между векторами абсолют-
ной v и тангенциальной ݒఝ скоростя-
ми определяется из треугольника ско-
ростей
 ߙ ൌ ௩ഐ
௩
Ǥ                  (10)
Полученные аналитические за-
висимости  позволяют произвести 
анализ закономерностей распределе-
ния скоростей потока как в зоне вза-
имодействия потока с дисками ротора 
турбины, так и на выходе из неё. Эти 
исследования необходимы для ин-
женерных расчетов и динамического 
анализа разработанных конструкций 
дисковых турбин.
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